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Abstract:We set up a new equivalent circuit model of m icro f ilm bulk acoust ic w ave resonator ( FBAR) to
study its f requency response. In this model, the elect rodes for zinc ox ide piezoelect ric thin f ilm and silicon
nit ride thin film layer, w hich is used fo r mechanical support of FBAR, are integr ated into the circuit model
by considering them as t ransmission lines. T he PSPICE softw are is employed to study the effect o f the
st ructural parameters on the resonant f requency , quality facto r and ef fect iv e coupling coeff icient of FBAR.
Based on this, the st ructural parameters o f the FBAR are opt im ized to obtain improved per formance fo r
FBAR.
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将 MEMS技术与体声波谐振器结合起来的薄
膜体声波谐振器( FBAR: Film Bulk Acoust ic Wave
Resonator) ,具有体积小、可靠性高、温度特性好、相

















构,由上下电极、氧化锌 ( ZnO ) 压电层、氮化硅
( Si3N 4 )薄膜和单晶硅衬底构成。Leach 等人提出





图 2所示为考虑了上下电极、氮化硅( Si3N 4 )薄膜的
谐振器电路模型。在此将上下电极、氮化硅( Si3N 4 )
薄膜作为无损耗的传输线替代( T 2 , T 3 和 T 4 ) ,氧化
锌( ZnO)压电层看作有损耗的传输线( T 1 ) , C0 为电
容, 代表压电效应的变压器, 使用控制源来取代。
V 1和 V2 是两个独立的电压源,用来操作控制源 F 1
和 F2 的值
[ 4]
。E1 是电压控制电压源,其值为 h/ s
I( V 2 ) , F 1 是电流控制电流源, 其值为 hC0I ( V 1 ) , F 2
是电流控制电流源, 其值为 hI( V 2 )。B, F 和 E 分别
表示传输线电路的前端接口, 后端结构和电源接口。
V IN为输入电压, 使用大小为 10 V 的交流信号, RG
为输入阻抗( 50 ) , RB 和 RF 为负载。
图 1 微型薄膜体声波谐振器的基本结构
图 2 微型薄膜体声波谐振器的等效电路模型




L = A ( 1)




A ( v p )
2 ( 2)
式中 v p 为传输线中的声速。
每单位长度传输线的电阻 R 为:
R = 2 v pA v = wL
Q
( 3)














的传输线表示的上下电极、氮化硅( Si3N4 ) 薄膜, 其
参数主要是阻抗特性 Z0 和阻抗传输延迟时间∀0 ,可
表示为:










图 3 微型薄膜体声波谐振器的 PSP ICE 等效电路
根据材料特性参数,首先选择氧化锌层的厚度
为 2. 0 #m,上下电极厚度均为 0. 1 #m,氮化硅薄膜
厚度为 0. 4 #m,代入公式( 1) ~ ( 6)可以确定氧化锌
薄膜体声波谐振器的 PSPICE 等效电路的具体参
数,得到如图 4所示,薄膜体声波谐振器的谐振响应















这样的趋势, 但变化的快慢不同, 如图 5 和图 6 所
示;而当 ZnO压电层厚度固定时, 随着氮化硅厚度




图 5 铝电极厚度变化与 FBAR 谐振频率的关系
图 6 铜电极厚度变化与 FBAR 谐振频率的关系
图 7 氮化硅厚度变化与 FBAR 谐振频率的关系
3. 2 不同电极材料对品质因数的影响







可以看出:将铜(声学阻抗 Z= 38. 963 MRay ls)改为
与 ZnO声学阻抗( Z= 34. 374 MRayls)相差较大的
背层电极铝(声学阻抗 Z= 17. 621 MRayls) ,谐振器






























f p - f s
f p
(7)
式中 f s表示串联谐振时的频率, f p表示并联谐振时




析可见:氮化硅厚度 400 nm , K 2eff最大;氧化锌厚度
为 1. 6 #m 时, K 2eff最大; 上电极Al的厚度为 150 nm
时, K 2eff最大。
图 9 氮化硅厚度与 K 2ef f的关系
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图 10 氧化锌厚度与 K 2e ff的关系














式中 V a 是声波在氧化锌中的传播速度, 值为 5680
m/ s; d 为氧化锌压电层的厚度。
如果由公式( 8)确定的设计的氧化锌压电层谐




大有利于谐振器性能的提高, 因此确定 FBA R的上
电极厚度 150 nm, 下电极厚度 200 nm,氮化硅厚度






高。根据仿真计算,当氧化锌厚度为 1. 6 #m, 其频
率为1. 698 GHz, 此时品质因数为 10. 14, K 2eff 为
10. 98%, 当其他层厚度不变, 氧化锌厚度改为 1. 5
#m 时, 谐振频率可以达到 1. 768 GHz(接近理想值









出噪声的情况, 利用图 3的模型可以在 PSPICE 软
件中研究厚度变化后, 谐振器等效电路噪声的情况。
图 12 所示为氧化锌压电层厚度在 1. 6 #m 和 1. 5
#m 时的等效电路输出噪声电压的变化情况, 输出






图 12 谐振器等效电路的输出噪声与频率的关系: ( a)氧
化锌层厚为 1. 6#m, A 点为 1. 698 GHz, 347 pV ; ( b)氧化
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